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Résumé - Dans cette étude, nous évaluons par modélisation numérique les apports énergétiques
susceptibles de se produire dans une structure de chaussée routière hybride revêtue d’une couche de
roulement semi-transparente ou opaque collée sur une couche de base poreuse, siège d’une circulation
de fluide caloporteur. Les études numériques conduites proposent une résolution couplée de différents
phénomènes thermiques : diffusion/convection dans le cas d’une chaussée drainante opaque en surface,
et diffusion/convection/radiation pour une chaussée avec un revêtement semi-transparent. Les systèmes
d’équations couplées sont résolus numériquement à l’aide de la méthode des éléments finis. Ce modèle
a été développé directement sur un noyau Matlab c©. Une discussion sur les résultats obtenus est
proposée suivie d’une conclusion et de perspectives.
Nomenclature
B luminance énergétique d’un corps noir
k conductivité thermique
L luminance énergétique
NS nombre de directions
next normale extérieure
q source volumique de chaleur
s position dans l’espace
S2 sphère unité
Si ième élément directionnel
t temps
T température
β coefficient d’extinction
ε émissivité
κ coefficient d’absorption
λ longueur d’onde
Ω domaine spatial étudié
φ fonction d’interpolation
Φs flux solaire
ρ coefficient de réflexion
σ constante de Stefan, coefficient de diffusion
τ Épaisseur optique
τD Épaisseur optique de la couche étudiée
ϑ direction dans la sphère unité
a,c indices relatifs à l’air et au ciel
ν ,λ par unité de fréquence ou de longueur
1. Introduction
Dans le cadre de la transition énergétique (i.e. économie d’énergie et diminution de la
consommation en énergies fossiles), de nombreuses études et développements ont été conduits
sur l’utilisation des énergies renouvelables (eau, vent, solaire, vagues). De plus, avec l’accrois-
sement de l’urbanisation et le besoin croissant d’infrastructures routières plus performantes et
ouvertes au trafic par tout temps, ces structures font également l’objet de travaux de recherche.
Les routes sont soumises à deux phénomènes pouvant donner lieu à de la récupération d’éner-
gie : le roulement des véhicules ainsi que les apports du rayonnement solaire [7]. Plusieurs solu-
tions ont été envisagées pour récupérer une partie de ces énergies. Ainsi, l’énergie provenant de
la contrainte exercée par des camions et l’énergie cinétique peuvent être converties en énergie
électrique à l’aide de générateurs piézoélectriques [24, 3] ou de générateurs électromagnétiques
[3, 1].
Une autre manière de récupérer de l’énergie grâce aux chaussées est d’utiliser l’énergie ap-
portée par le rayonnement solaire au travers de collecteurs convertissant l’énergie thermique en
énergie électrique [7] ou à l’aide d’un fluide caloporteur [16] circulant dans des canaux insérés
dans la structure. Une variante consistant en l’ajout d’une couche de surface semi-transparente
peut également être mise en oeuvre [6] . Ces méthodes de récupération d’énergie thermique
présentent aussi l’avantage de réduire la température en surface (qui peut atteindre 70 ˚C en été)
et ainsi limiter l’orniérage provoqué par la perte de rigidité des matériaux bitumineux avec la
température [23]. La circulation de fluide chaud peut aussi produire l’effet inverse en hiver en
réchauffant la surface de la chaussée [2], afin d’éviter la présence de glace [15].
Pour optimiser les possibilités de récupération d’énergie, sans modifier lourdement les tech-
niques de construction, nous étudions ici une solution de récupération du rayonnement solaire
à l’aide d’un fluide caloporteur circulant dans une couche intermédaire drainante (couche de
liaison) localisée en-dessous de la couche de roulement sur laquelle circule les véhicules. Puis
nous évaluons les gains apportés par l’utilisation d’un revêtement de surface semi-transparent.
Dans ce contexte, une modélisation numérique multiphysique a été étudiée et développée
pour résoudre ce problème couplant des phénomènes d’échanges radiatifs, de diffusion ther-
mique et de convection hydraulique dans un milieu poreux. Dans un premier temps, après avoir
introduit le concept, nous présentons la modélisation étudiée et développée à l’aide d’une ap-
proche numérique basée sur la méthode des éléments finis. Dans un second temps, les méthodes
de résolution sont couplées en vue de réaliser une évaluation des performances énergétiques sur
un cas test. L’effet de l’adjonction d’une couche semi-transparente est discutée, puis des conclu-
sions et perspectives sont présentées.
2. Concept de structure routière modifiée
Nous introduisons ici le concept de chaussée routière hybride qui est un système multicouche
pour lequel les deux premières couches en partant de la surface font l’objet de modifications.
Figure 1: Structure étudiée Figure 2: Maillage spatial Figure 3: Maillage directionnel
La figure 1 présente une vue en coupe de la géométrie de chaussée étudiée. La couche 1 est,
selon le cas étudié, semi-transparente ou opaque. La couche 2 est poreuse : un fluide s’écoule à
l’intérieur dans son épaisseur et selon le sens de la largeur de la chaussée, sous l’effet du dévers
imposé à la construction des chaussées. Les couches 3 et 4 sont opaques.
La géométrie du cas d’étude (Route de 5ème Génération - R5G) présenté dans cet article
consiste en une portion de chaussée de 0.8 m de largeur, 0.2 m de longueur et 0.5 m de hauteur.
Les propriétés thermiques prises en considérations sont reportées dans la table 1. Le maillage
spatial utilisé lors de la résolution du problème par éléments finis est présenté sur la figure
2. Il est constitué d’éléments P1, et le maillage directionnel utilisé dans le cas d’une couche
semi-transparente comporte 20 nœuds et est représenté sur la figure 3.
Les propriétés optiques de la couche semi-transparente varient selon la longueur d’onde
du rayonnement. Pour les calculs, nous utilisons les valeurs des coefficients d’absorption (par
bande spectrale) données par [19] et listées dans la table 2. Le revêtement semi-transparent étant
très diffusant, nous choisissons un coefficient de diffusion de 10 m-1 et un indice de réfraction
de 1.5.
couche 1 couche 2 couche 3 couche 4 fluide
k [W.m-1.K-1] 0.85 1.03 1.40 1.10 0.60
ρ [kg.m-3] 2700 2360 2620 2300 1000
Cp [J.K-1.kg-1] 840 780 860 1000 4180
Tableau 1: Propriétés thermiques utilisées [2, 13, 21]
λ [µm] λ < 0.5 0.5 ≤ λ < 2.7 2.7 ≤ λ < 4.5 4.5 ≤ λ < 50 λ ≥ 50
κλ [m-1] 0 10 1000 5000 +∞
σλ [m-1] 10 10 10 10 10
Tableau 2: Propriétés optique du matériau semi-transparent [19]
Le parcours moyen du rayonnement dans le matériau semi-transparent est inférieur au mm
au-delà d’une longueur d’onde de 2.7 µm. Étant donnée l’épaisseur de la couche (1.5 cm), nous
faisons l’hypothèse que le rayonnement, au-delà d’une longueur d’onde de 2.7 µm, est absorbé
aussitôt qu’il arrive en surface du matériau semi-transparent. En pratique, nous prendrons donc
des valeurs infinies pour le coefficient d’absorption κλ pour les bandes spectrales situées au-delà
de 2.7 µm.
Les conditions aux limites prises en considération lors des calculs sont en conditions environ-
nementales estivales. La surface de chaussée est soumise au rayonnement solaire, aux échanges
convectifs avec l’air extérieur et aux échanges radiatifs avec le ciel.
Les températures de l’air Ta (en ◦C), du ciel Tc (en ◦C) et la densité de flux solaire (en
W.m−2) sont fonctions du temps et sont supposés vérifier :
Ta(t) = 20 + 5 sin (ωt)
Tc(t) = Ta(t)− 6 (d’après [9])
Φ(t) =
1000
2
× (sin (ωt− φ0) + a+ | sin (ωt− φ0) + a|)
(1)
Où a = 0.3827 pour avoir une durée d’ensoleillement égale à 15 heures, ω = 2π
86400
et φ0 = π2 .
Le coefficient d’échange convectif (h en W.m−2.C−1) avec l’air est estimé d’après la corré-
lation de McAdams par h = 5.7 + 3.8×Vw avec Vw la vitesse du vent supposée ici constante et
égale à 1 m.s-1.
Le fluide caloporteur est injecté dans la couche poreuse à une température constante, égale à
20˚C. La conductivité hydraulique est prise égale à 2.18 cm.s-1 [2], et la pente à 1 %.
3. Modélisation éléments finis des phénomènes
3.1. Diffusion thermique
La résolution de l’équation de la chaleur avec la méthode des éléments finis est un problème
classique largement traité dans la littérature [8, 21]. Nous considérons ici des apports convectif
et radiatif à la surface, l’adiabaticité étant supposée sur les autres frontières. En particulier, la
profondeur est sufficamment grande pour que les échanges thermiques sur la frontière inférieure
soient négligeables. L’équation de la chaleur et les conditions aux limites s’écrivent (2). Des
formulations éléments finis de cette équation peuvent être trouvées dans [8].

ρc
∂T
∂t
= ∇ · [k∇T ] + q sur le domaine Ω
k∇T · n = Φs + h(Ta − T ) + εσ(T 4c − T 4) à la surface
k∇T · n = 0 ailleurs
(2)
3.2. Convection hydraulique
Nous supposons que la couche drainante, de porosité ϕ, est entièrement saturée de fluide
caloporteur à la température Tf . L’écoulement du fluide est alors régi par la loi de Darcy et sa
vitesse u vérifie : u = −Kρg
µ
∇( p
ρg
+ z), avec K la perméabilité (m2), ρ la masse volumique
du fluide (kg.m−3), g l’accélération de la pesanteur et µ la viscosité dynamique (Pa.s). Deux
champs de température sont utilisés : un premier pour le solide, défini sur tout le domaine
étudié, noté T , et le second pour le fluide, défini seulement sur le domaine poreux, noté Tf .
L’écriture de l’équation de la chaleur au niveau microscopique, sur chaque pore et l’utilisa-
tion d’un volume élémentaire représentatif permettent d’obtenir un système couplé d’équations
mettant en jeu les valeurs moyennes, sur chaque volume élémentaire représentatif, des deux
champs de température. Le système obtenu s’écrit [4, 18] :
(1− ϕ)ρc∂T
∂t
= (1− ϕ)∇ · [k∇T ] + hfsafs (Tf − T ) (3)
ϕρfcf
∂Tf
∂t
+ ρfcfu · ∇Tf = ϕ∇ · [kf∇Tf ] + hfsafs (T − Tf ) (4)
Avec hfs un coefficient d’échange vérifiant [18] 1hfs =
dP
Nufskf
+ dP
βk
, et afs la surface spé-
cifique (surface par unité de volume) donnée par afs =
6(1−ϕ)
dP
avec dP la taille des granulats,
Nufs le nombre de Nüsselt et β une constante.
On note Ωf le domaine constitué de la couche poreuse solide et du fluide. Dans ce domaine,
la couche poreuse est soumise à des échanges convectifs avec le fluide. La méthode de Galerkin
permet d’écrire, sur Ωf :
∑
i
{
(1− ϕ)
(∫
Ωf
ρcφiφjdΩ
) ∂Ti
∂t
+ (1− ϕ)
(∫
Ωf
∇φik∇φjdΩ +
∫
∂Ωf,in
hfφiφjdΓ
)
Ti
}
=
(∫
∂Ωf,in
hfφjTf0dΓ
)
+
∑
i
{(∫
Ωf
hfsafsφiφjdΩ
)
(Tf,i − Ti)
}
∀j∑
i
{
ϕ
(∫
Ωf
ρcφiφjdΩ
) ∂Tf,i
∂t
+
(
ϕ
∫
Ωf
∇φik∇φjdΩ +
∫
Ωf
φiρfcfu∇φjdΩ
)
Tf,i
}
=
∑
i
{(∫
Ωf
hfsafsφiφjdΩ
)
(Ti − Tf,i)
}
∀j
(5)
3.3. Échanges radiatifs dans la couche semi-transparente
Figure 4: Frontières pour une
direction donnée
Dans cette partie, nous étudions la modélisation des effets du
couplage diffusion thermique/échanges radiatifs se produisant
dans le revêtement. Ce revêtement semi-transparent est quasi
transparent pour le rayonnement solaire, et quasi opaque pour
le rayonnement aux grandes longueurs d’ondes. Les transferts
radiatifs sont régis à l’intérieur du domaine semi-transparent par
l’équation de transfert radiatif. Cette équation permet de déter-
miner le champ de luminance énergétique (flux radiatif direc-
tionnel) connaissant les propriétés optiques du domaine.
L’équation de transfert radiatif s’écrit [10] :
ϑ · ∇Lν(s,ϑ) = −(κν + σν)Lν(s,ϑ) + κνBν(T (s)) +
σν
4π
∫
4π
pν(ϑ̃,ϑ)Lν(s, ϑ̃)dϑ̃
∀(s,ϑ) ∈ Ω× S2
(6)
Le terme transitoire est ici négligé, les phénomènes en jeu étant lents [10]. Les conditions
limites s’écrivent, sur les frontières d’entrée du domaine Γ− (représentée sur la figure 4) à partir
de deux composantes : le rayonnement provenant de l’extérieur gext et le rayonnement interne
réfléchi à la frontière gint.
Lν(s,ϑ) = gext(s,ϑ) + gint(Lν , s,ϑ) (7)
Plusieurs méthodes existent afin de résoudre cette équation : volumes finis, Monte Carlo,
ordonnées discrètes [10, 17]. Nous proposons ici d’utiliser la méthode des éléments finis en
nous appuyant sur les travaux de [12, 20], ceci permettant notamment de conserver le même
maillage spatial que celui utilisé pour la diffusion thermique. Deux discrétisations sont pour cela
effectuées : une première pour les directions, dans la sphère unité, et une seconde dans l’espace.
La discrétisation directionnelle est réalisée à l’aide de la méthode des ordonnées discrètes. Pour
un maillage directionnel avec des nœuds ϑi situés au centre des éléments Si associés à des poids
wi, les termes intégraux peuvent être réécrits, pour toute variable u continue sur la sphère unité∫
4π
u(ϑ)dϑ =
∑NS
i=1wiu(ϑi). Cette discrétisation est équivalente à l’application de la méthode
de Dirichlet avec des fonctions d’interpolation constantes sur chaque élément directionnel S.
Afin d’obtenir un maillage directionnel ayant des directions réparties le plus uniformément
dans la sphère unité, nous proposons l’utilisation d’une discrétisation basée sur un icosaèdre
régulier déjà évoquée par [20]. Chaque direction est orientée vers le centre d’une des faces
triangulaires, les poids étant proportionnels aux surfaces des faces, donc égales. Par défaut, ce
maillage présente 20 directions (figure 5), mais il peut être raffiné en décomposant chaque face
en quatre triangles équilatéraux projetés ensuite sur la sphère unité (figure 6). Ce processus peut
être répété plusieurs fois afin d’obtenir un maillage directionnel encore plus raffiné.
Figure 5: Icosaèdre
Figure 6: Polyèdre à 80 faces obtenu à partir d’un icosaèdre
Un système de NS équations est obtenu à partir de (6) et (7) :
ϑk · ∇Lν(s,ϑk) = − (κν + σν)Lν(s,ϑk) + κνBν(T (s)) +
σν
4π
NS∑
l=1
wlpν(ϑl,ϑk)Lν(s,ϑl)
∀(s, k) ∈ Ω× [|1, NS|]
Lν(s,ϑk) = gext(s,ϑk) + gint(Lν , s,ϑk) , (s,ϑk) ∈ Γ−
(8)
Nous introduisons des produits scalaires sur Ω et ∂Ω−k notés 〈·|·〉Ω et 〈·|·〉k− et définis par :
〈a1|b1〉Ω =
∫
Ω
a1(s)b1(s)dΩ , 〈a2|b2〉k− =
∫
∂Ω−k
a2(s,ϑ)b2(s,ϑ)dσ
Avec a1, b1 ∈ WΩ où WΩ = {u ∈ L2(Ω)/∀ϑ ∈ S2,ϑ · ∇u ∈ L2(Ω × S2)}, a2, b2 ∈ W0,k
où W0,k = {u ∈ L2(∂Ω−k )}, et ∂Ω
−
k les frontières entrantes dans Ω pour la direction ϑk :
∂Ω−k = {s ∈ ∂Ω tels que next(s) · ϑk < 0}.
L’équation de transfert radiatif peut se réécrire, pour chaque direction du maillage direction-
nel ϑk sous la forme faible [12], ∀ϕ ∈ WΩ :{
〈AνLν(·,ϑk)|ϕ〉Ω = 〈fk|ϕ〉Ω
〈BνLν(·,ϑk)|ϕ〉k− = 0
(9)
L’équation de transfert radiatif étant hyperbolique, des oscillations non physiques peuvent
survenir dans les résultats. Pour prévenir de cela, un terme de diffusion numérique peut être
rajouté [11]. En injectant de plus les conditions limites sous la forme de contraintes faibles, la
formulation suivante est obtenue :
〈AνLν(·,ϑk)|ϕ+ δϑk · ∇ϕ〉Ω + 〈BνLν(·,ϑk)|ϕ〉k− = 〈fk|ϕ+ δϑk · ∇ϕ〉Ω (10)
Avec δ un paramètre lié à la taille des mailles. [12] propose d’utiliser δ = 0.3h dans le cas
où le coefficient d’extinction κν +σν est inférieur à 1 m-1, et une valeur nulle pour κν +σν  1.
Pour un maillage spatial à NΩ nœuds, un système d’équation de taille (NS ×NΩ)2 peut être
obtenu pour chaque intervalle fréquentiel. Il s’écrit sous la forme [12] :
(Th +Mh(κν) + Sh(σν +Rh(ρν))Lν = Mh(κν)Bν +QhGν (11)
Où ThLν représente les variations d’énergie radiative, Mh(κν)Lν les pertes par absorption,
Sh(σν)Lν les effets de la diffusion, Rh(ρν)Lν les effets de la réflexion, Mh(κν)Bν les gains par
émission propre et QhGν les apports provenant de l’extérieur.
Le terme source peut être divisé en deux parties : une source volumique provenant de l’ab-
sorption du rayonnement à l’intérieur du matériau semi-transparent, et un flux atteignant les
interfaces avec des matériaux opaques.
Les composantes volumique Svol et en flux Sflux du terme source s’obtiennnent de la manière
suivante [17] :
Svol = −∇ ·
∫ +∞
ν=0
∫
4π
Lν(s,ϑ)ϑdϑdν (12)
Sflux =
∫ +∞
ν=0
[
(1− ρν)
∫
ϑ·next>0
Lν(s,ϑ)ϑ · nextdϑ− ενπBν(T )
]
dν (13)
La résolution temporelle du problème couplé est réalisée avec un schéma de Crank-Nickolson.
À chaque pas de temps, l’équation de transfert radiatif (11) est d’abord résolue, permettant
d’obtenir la luminance en chaque nœud spatial et directionnel. Les termes sources sont ensuite
calculés avec (12) et (13) et réinjectés dans l’équation de la diffusion thermique, afin de prendre
en compte les effets de la couche semi-transparente. Le champ de température au pas de temps
suivant est enfin calculé en résolvant l’équation de la chaleur pour le solide et le fluide avec la
méthode des éléments finis (système (5)).
4. Exemples de résultats et analyse
Les résultats présentés et discutés dans ce paragraphe ont été obtenus pour les conditions
aux limites en régime pseudo-périodique présentées au paragraphe 2. Les conditions initiales
sont effacées en réalisant le calcul sur 10 périodes. L’influence du revêtement semi-transparent
se fait principalement ressentir en présence de rayonnement solaire, avec une température jus-
qu’à 10˚C plus élevée au niveau de l’interface entre le revêtement et la couche poreuse (figure
7). La modification du champ de température provoquée par la présence du revêtement semi-
transparent, permet de rediriger la chaleur apportée par le rayonnement solaire plus en profon-
deur, afin d’accroître le réchauffement du fluide. Cette modification de la répartition de l’apport
de chaleur dans la chaussée est visible sur la figure 9, qui représente le profil de température
selon la profondeur à 70 cm de l’injection du fluide, au milieu de la largeur. La diminution de
la température maximale observée ici (figures 7 et 8) permet de plus de prévenir la surface de
la chaussée d’un vieillissement prématuré.
Figure 7: Différence de température avec et
sans revêtement semi-transparent (vue en
coupe y = 0.1 m à t = 50400 s)
Figure 8: Vue de dessus de la différence de
température avec et sans revêtement semi-
transparent
Figure 9: Profils verticaux de température en
x = 0.7 m, y = 0.1 m à t = 50400 s
Figure 10: Évolutions journalières des tem-
pératures d’entrée et de sortie du fluide
L’étude de la température de sortie du fluide, représentée sur la figure 10 permet de mettre en
évidence cette différence de comportement entre les deux chaussées. Le rayonnement solaire,
en étant absorbé à l’intérieur de la structure, permet de chauffer plus en profondeur, et donc
de façon plus efficace le fluide. Celui-ci ressort ainsi jusqu’à 2.5˚C plus chaud en journée en
présence d’un revêtement semi-transparent. Dans les deux cas la récupération du fluide en sortie
permet un apport d’énergie, celui-ci ressortant plus chaud qu’injecté sauf pendant la fin de la
nuit. La puissance moyenne peut être évaluée, sur une journée estivale telle que simulée ici,
à 295 W par m2 de chaussée avec le revêtement semi-transparent contre 199 W par m2 avec
le revêtement opaque. Il faut cependant noter que ces évaluations ont été obtenues pour une
largeur de chaussée égale à 0.8 m et que l’échangeur devient moins efficace pour des longueurs
de chaussées plus importantes [14]. Le gain ainsi obtenu avec un revêtement semi-transparent
atteint 49.3 %. Il faut néanmoins noter que ces résultats correspondent à un maximum et ne
peuvent être obtenus que pour une journée chaude et fortement ensoleillée ayany une densité de
flux solaire atteignant 1000 W.m−2.
5. Conclusion et perspectives
Dans cette étude numérique, nous avons présenté une manière de résoudre le couplage entre
diffusion thermique, convection hydraulique et échanges radiatifs basée sur les éléments fi-
nis. Un cas d’étude, basé sur les chaussées de cinquième génération, capables de récupérer
de l’énergie, a été mis en œuvre afin d’analyser les effets induits par la présence d’un revête-
ment semi-transparent. L’application du modèle éléments finis a permis d’obtenir le champ de
température à l’intérieur de la chaussée pour une journée type, ainsi que d’évaluer les apports
énergétiques induits par la présence du revêtement semi-transparent.
En perspective, l’analyse du comportement thermique de ce type de chaussée sur des durées
plus longues et sous des conditions météorologiques différentes est une piste à approfondir, tout
comme la recherche des paramètres optiques permettant d’optimiser les apports énergétiques
d’une telle chaussée.
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